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INTRODUCCIÓN
El término japonés tsunami designa una gran
ola que entra en un puerto (tiene, pues, aproximada-
mente el mismo sentido que maremoto). Un tsuna-
mi es un conjunto de olas de gravedad que se des-
plaza a una velocidad proporcional a la profundidad
del medio (h) y a la aceleración de la gravedad (g).
Su velocidad viene dada por la expresión v2= h.g.
Por ello, las olas del tsunami pueden alcanzar velo-
cidades del orden de los 770 km/h en mar abierto
con una profundidad de 9000 m.
Las olas de gravedad se caracterizan por su gran
longitud de onda (hasta 400 km) –enorme si se la
compara con la de las olas meteorológicas (menos
de 300 m)– y su largo periodo. La energía de la on-
da permanece prácticamente constante y, por ello,
la ola se propaga a gran distancia reflejándose o re-
fractándose en las costas que encuentra a su paso.
En mar abierto, la altura de la ola del tsunami
probablemente no superará el metro, pero, al acer-
carse a la costa, la altura aumentará de modo que,
normalmente, sobrepasa el límite normal de las ma-
reas vivas y los grandes temporales, inundando las
llanuras costeras (Fig. 1A) y produciendo daños di-
versos. Esto se debe a que, al disminuir la profundi-
dad (h), se reajustan las variables de la fórmula an-
terior para mantener el flujo de energía. La altura o
amplitud de la ola se exagera aún más porque las
olas se apilan según van frenando por rozamiento
con el fondo al acercarse a la costa (Fig. 1B). Por
ejemplo, la ola anterior que viajaba a 770 km/h a
5000 m de profundidad, sólo se moverá a 170 km/h
a 200 m de profundidad y a 30 km/h a 20 m.
Como casi todos los tsunamis se deben a des-
plazamientos de bloques en regiones de tectónica
submarina activa, las costas más susceptibles de ser
afectadas por ellos son las anejas a los límites de
placas, sobre todo los convergentes.
Las costas españolas no suelen verse afectadas
por tsunamis, pero hay un largo registro histórico
con una veintena de referencias en los últimos 2300
años (Galbis, 1932, 1940, Campos, 1992).
LOS DEPÓSITOS DE TSUNAMI
Cuando el tsunami alcanza la costa, su energía
se disipa por rozamiento con el fondo del mar (y de
la zona inundada, por encima ya del nivel de equili-
brio gravitatorio normal del mar) y por turbulencia.
La masa de agua penetra cierta distancia tierra
adentro (a veces, varios kilómetros) inundando las
zonas bajas. La inundación (en inglés run-up) pro-
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RESUMEN
Los tsunamis, grandes olas extraordinarias típicamente asociadas a terremotos, inundan las zonas
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DC y III AC) y pleistocenos en la Península Ibérica e Islas Canarias.
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gresa hasta una cota que es siempre menor que la
altura del tsunami (Fig. 1). La altura a la que llega
la inundación varía lateralmente de acuerdo con la
configuración topográfica de la costa y de la plata-
forma marina adyacente.
En síntesis, los efectos del tsunami dependen de
varios factores: 
* El periodo de la ola: las de periodo corto produ-
cen fuertes corrientes, mientras que las de periodo
largo producen una inundación lenta con poca co-
rriente. Ello tiene gran repercusión en la redistri-
bución de sedimento.
* La altura de la ola: cuanto mayor sea, mayor es la
energía que transmite. No obstante, debe tenerse
en cuenta que muchos tsunamis son menos inten-
sos que algunos temporales y que, además, no to-
dos los tsunamis dejan sedimento, por muy gran-
des que sean sus olas.
* La pendiente y la morfología del terreno: delimi-
tan la extensión de las áreas inundadas. En las
costas con pendiente elevada se inunda una zona
poco extensa pero, si el terreno es llano o de poca
pendiente, la penetración puede alcanzar varios
kilómetros. En los eventos recientes, la cota al-
canzada por la inundación y su extensión máxima
se reconoce muy bien por sus efectos en la vege-
tación (sobre todo la herbácea, cuyos tallos se
curvan y rompen siguiendo la dirección del flujo)
y las acumulaciones de restos vegetales removili-
zados.
* La forma y pendiente de la plataforma submarina
(gradiente batimétrico). Las costas empinadas o
con escalones permiten que las olas lleguen casi
hasta tierra sin que eleven demasiado. Por el con-
trario, en las costas en rampa, con pendientes sua-
ves la energía del tsunami se transmite totalmente
y se levantan olas de gran altura que producen
inundación incrementando su efecto en los sedi-
mentos (y su poder destructivo). También influye
la presencia o ausencia de arrecifes coralinos, is-
las barrera o rompeolas, y el estado de la marea
cuando llega el tsunami.
* En las bahías y estuarios puede amplificarse la al-
tura del tsunami si se produce reflexión por reso-
nancia. En este efecto juega un gran papel la
orientación de la costa respecto al foco del terre-
moto.
Dada la gran longitud de onda del fenómeno,
la ola puede avanzar tierra adentro durante un
tiempo relativamente largo (hasta diez o quince
minutos), muchísimo mayor que el de las olas
meteorológicas de temporal. Los datos de obser-
vación indican que el paso de la ola hacia tierra
(run-up) erosiona la costa y removiliza parte de
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Fig. 1.- (A) Generación y elementos esenciales de un tsunami (modificado de http://www.puc.cl/sw_educ/
geo_mar/html/h71.html). (B) Las olas de un tsunami se apilan (“amontonan”) al acercarse a la costa (modifi-
cado de Luque, 2002).
los materiales arrastrándolos tierra adentro donde,
al frenar, los deposita. El retroceso de la ola pro-
duce más bien erosión, aunque también contribu-
ye a depositar las partes más altas de las capas de
tsunami. Como el tsunami puede comportar varias
olas, el fenómeno puede repetirse varias veces,
con los consiguientes efectos erosivos y sedimen-
tarios.
La capacidad erosiva del tsunami se acentúa
porque el paso de una ola gigantesca produce una
oscilación casi instantánea de la presión sobre el
fondo. Este fenómeno, frecuentemente olvidado,
suele romper el precario equilibrio en que se en-
cuentran los granos y el agua intersticial en los se-
dimentos no consolidados facilitando la erosión y
desencadenando desplomes de taludes submarinos
o subaéreos. 
Todos estos procesos y sus resultados se pare-
cen mucho a los de los grandes temporales por lo
que no es fácil discriminar entre ellos. Se suele afir-
mar demasiado a la ligera que la distinción es sim-
ple porque los efectos del tsunami son más exagera-
dos y “catastróficos” que los de los grandes
temporales, pero eso sólo es válido si la energía del
oleaje en la costa es relativamente baja, como en el
Golfo de Cádiz, y el tsunami lo suficientemente
grande, pero ¿qué pensar de las costas gallegas don-
de el oleaje de temporal puede perfectamente supe-
rar las dimensiones de la mayoría de los tsunamis?
Evidentemente en estos casos sólo se reconocerán
los eventos mayores y, generalmente, preservados
en las zonas internas de estuarios y rías o en las al-
turas de los acantilados.
Los efectos de los tsumanis dependen mucho de
la configuración costera. 
Acantilados. 
El efecto principal es el golpe de las olas contra
zonas a las que normalmente no alcanzan. El im-
pacto, semejante a una explosión, puede producir
desplomes o acelerarlos. Además, el golpe de mar
retira el sedimento de pie de acantilado, dejándolo
expuesto al ataque del oleaje meteorológico. Este
sedimento es arrastrado hacia el mar donde se acu-
mula intercalándose en los depósitos sublitorales.
La gran energía de las olas puede removilizar blo-
ques de varias toneladas que, frecuentemente, apa-
recen imbricados a media ladera, al pie del escarpe
o sobre plataformas de abrasión. También hay acu-
mulaciones de cantos sobre el cantil si las olas lo
rebasan.
Islas barrera y flechas litorales.
Sufren grandes erosiones durante temporales y
tsunamis y parte del material es arrastrado por enci-
ma de ellas y se acumula como abanicos arenosos
de sobrepaso (washover fans) en la parte de atrás de
las barreras, cubriendo parte de las marismas y ce-
gando parcialmente las lagunas costeras (lagoones,
Fig. 2). Algunos autores usan el término “abanico
de derrame” sin caer en la cuenta de que es el mis-
mo que se utiliza para los depósitos de rotura de
bordos de meandro. Los abanicos se abren en el ex-
tremo hacia tierra de corredores erosionados en los
cordones dunares costeros por las olas. Allí, la
inundación se expande súbitamente y deposita las
arenas conchíferas y cantos que arrastra. En sec-
ción, un abanico de sobrepaso está constituido por
una o varias unidades de base erosiva y tendencia
granulométrica granodecreciente tanto vertical co-
mo radialmente a partir del punto de entrada del
agua. Las unidades son cuneiformes y no suelen su-
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Fig. 2.- Modelo sedimentario del paso de un tsunami sobre una costa arenosa con islas barrera y flechas lito-
rales elaborado a partir de la interpretación del tsunami de 1755 en la flecha de Valdelagrana (modificado y
adaptado de Luque, 2002).
perar los 40-50 cm de espesor máximo. La estructu-
ra interna suele ser laminación paralela, estratifica-
ción cruzada en las zonas distales debida al frenado
de la corriente de entrada, y laminación cruzada de
ripples de corriente y de oscilación, pues la zona
queda inundada cierto tiempo después de su inva-
sión hasta que la isla barrera (o la flecha litoral) re-
cupera su perfil original y se cierra la brecha que
abrió el oleaje. Las cuñas arenosas contienen fauna
marina de costera a sublitoral, fácilmente distingui-
ble de la fauna restringida de los sedimentos de la-
goon o marisma sobre los que reposan. Este es el
depósito tsunamigénico mejor conocido en el Golfo
de Cádiz, como veremos luego.
Durante el retroceso suele haber erosión, inclu-
so de las partes altas de las cuñas arenosas, y soca-
vamiento de la costa.
Estuarios y bahías.
El depósito tsunamigénico típico de estos am-
bientes es una capa de arena bioclástica o fosilífera
que cubre (y al progresar la sedimentación, se inter-
cala entre) los sedimentos de la marisma alta y de
las áreas vegetadas que quedan ya por encima del
nivel de mareas máximas alrededor del estuario (o
ría), y donde no llegan las aguas ni siquiera cuando
coinciden mareas vivas y temporales. Muchos de
estos depósitos no parecen haber sido depositados
durante eventos de alta energía ambiental porque es
frecuente que, aunque el nivel de las aguas suba re-
pentinamente, no lo haga de forma “catastrófica” en
el sentido vulgar del término. En estos casos el agua
cargada de sedimentos se extiende sobre las tierras
bajas litorales del estuario, sin erosión apreciable, y,
al perder capacidad de transporte, los deposita.
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Fig. 3.- Mapas de Valdelagrana y depósitos (abanicos 1 a 4) del tsunami de 1755 (modificada y adaptada a
partir de Dabrio et al., 1998, 2000 y Luque et al., 2002). Actualmente, la flecha crece de norte a sur alimenta-
da por el Río Guadalete. Las unidades de flecha H2 a H4 (Zazo et al., 1994) se depositaron entre 4400 y 2700
cal BP (H2), 2400 y 700 cal BP (H3) y 500 cal BP y la actualidad (H4) (Dabrio et al., 2000). 
Lo más interesante es que este tipo de depósitos
tiene un alto potencial de preservación en el registro
fósil, por lo que se ha citado en muchos lugares del
mundo.
MÉTODOS DE ESTUDIO
En ambientes actuales y recientes, el primer pa-
so es un estudio geomorfológico a partir de fotogra-
fía aérea apoyada por reconocimientos de campo,
para delimitar las zonas inundables, los posibles de-
pósitos de abanicos de washover en las lagunas cos-
teras, los mantos o niveles de arenas conchíferas o
con cantos rocosos intercaladas en los sedimentos
finos de estuarios y sus alrededores, y las acumula-
ciones de bloques orientados e imbricados adyacen-
tes a acantilados, promontorios y rasas erosivas.
Una vez localizados se observan en superficie y
se estudia su estructura interna mediante zanjas (si
es posible) y testigos de sondeos manuales o de per-
foradoras portátiles. Si se trata de abanicos, se dis-
tribuyen los sondeos radialmente y con un espacia-
do regular. A partir de estos datos se levanta la
sucesión estratigráfica prestando especial atención a
la litología, las texturas –sobre todo granulometría y
selección–, las estructuras sedimentarias, el conte-
nido fosilífero y el magnetismo ambiental. Cuando
se trata de acumulaciones de bloques y cantos, se
miden la orientación y las dimensiones respectivas
y se analizan estadísticamente; los resultados se
presentan de forma gráfica. Si es posible, se mues-
trea para macropaleontología (moluscos, restos ve-
getales, etc.), micropaleontología (diatomeas, ostrá-
codos, foraminíferos, polen) y radiocarbono. Para
los aspectos metodológicos puede consultarse, por
ejemplo, Luque (2002).
REGISTRO ESTRATIGRÁFICO DE TSU-
NAMIS EN ESPAÑA Y PORTUGAL
Se conocen depósitos atribuidos con mayor o
menor precisión al tsunami del terremoto de Lisboa
en el Golfo de Cádiz, pero se han citado depósitos
tsunamigénicos más antiguos en esta costa y en Ca-
narias.
El tsunami del terremoto de Lisboa es el mejor
conocido por lo reciente y la preservación relativa-
mente buena de sus depósitos. El terremoto alcanzó
una intensidad de 8.5-9 en la escala de Richter y su
epicentro se localizó en el Océano Atlántico al oes-
te-suroeste de la Península Ibérica. Se produjo a las
9.45 de la mañana del primero de Noviembre de
1755 y las olas alcanzaron la costa del Algarve a los
pocos minutos (sobre las 10), la ciudad de Huelva
media hora más tarde y la de Cádiz alrededor de las
11 (ciertas discrepancias horarias en los relatos de
los testigos son fácilmente explicables por la esca-
sez de relojes y el nerviosismo propio del caso). El
primer signo fue la retirada del mar y luego llega-
ron cuatro o cinco grandes olas con un periodo de
25 a 40 minutos (pueden encontrarse más datos en
Campos, 1992 y Luque, 2002).
Depósitos del tsunami del terremoto de Lisboa
(1755) en la costa española
Se conocen con certeza en la flecha de Valdela-
grana que crece de norte a sur y, en la actualidad,
casi cierra el estuario del Guadalete (Dabrio et al.,
1998, 2000, Luque et al., 1999, 2001, 2004, Luque,
2002) y en Conil de la Frontera (Luque, 2002), en
Cádiz.
En la parte más interna de la flecha de Valdela-
grana, hay cuatro abanicos de unos trescientos de
metros de longitud por doscientos de ancho. Es evi-
dente que los abanicos se formaron al romperse los
cordones playeros situados hoy día en el interior de
la flecha, pero sin afectar los más externos (Fig. 3).
Esto indica que la flecha era entonces mucho más
corta y estrecha, según se ve en los mapas y cartas
náuticas de la época.
Internamente, los abanicos están formados por
una, dos o tres unidades arenosas que cubren los
materiales areno-arcillosos de la marisma anterior
al tsunami. El espesor máximo de los depósitos tsu-
namigénicos es de 0.5 a 1.2 m, y se acuñan hacia
tierra firme (Fig. 4). Tienen base erosiva seguida de
una acumulación caótica de espesor centimétrico
formada por restos de bivalvos (Glycymeris, sp,
Mactra sp, Cerastoderma sp). Encima hay arenas
con secuencias granodecrecientes y ripples de olea-
je a techo. Luque et al. (1999) interpretaron estas
tres unidades superpuestas como los depósitos de
las tres olas que azotaron el litoral en 1755 (Fig. 2).
Algo al sur de Conil la Frontera (Cádiz) hay
dos abanicos de 300 a 400 m de longitud, muy de-
gradados actualmente por acción antrópica. Uno de
ellos, junto a la Torre de Castilnovo, cubre la desa-
parecida aldea de Conilete que resultó arrasada en
1755. Los depósitos forman dos cuñas arenosas de
medio metro de espesor que contiene fauna marina
mal conservada y cuya estructura interna no se ve
bien. Yacen sobre arcillas arenosas con rasgos edá-
ficos, fauna terrestre y restos vegetales (Fig. 5).
A partir del estudio geomorfológico y los datos
históricos Luque (2002) calculó que la inundación
(run-up) alcanzó una cota de 8 m, una de las más
altas registradas en el sur de España, pero acorde
con la altura de la ola medida en Cádiz, Puerto de
Santa María y Tarifa. El evento desencadenó algu-
nos cambios en la morfología de las tierras bajas
costeras.
En el Cabo de Trafalgar aparece una acumu-
lación de grandes bloque imbricados que cubre la
ladera meridional de la colina del faro hasta unos
6 m por encima de la plataforma rocosa de abra-
sión (Alonso et al., 2004). Se distinguen dos cam-
pos principales, con 280 y 100 grandes bloques
respectivamente, cuyo peso oscila entre 1 y 10 Tm
(Whelan y Kelletat, 2003). La atribución al tsuna-
mi de 1755 es puramente especulativa, aunque un
bloque identificado por Alonso et al. (2004) como
una rueda de molino romana limita la antigüedad
máxima. Los datos topográficos permiten estimar
la altura de la ola en 22.5 m (Whelan y Kelletat,
2003).
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En la ensenada de Bolonia, se ha sugerido un
posible origen tsunamigénico para un nivel de are-
nas bioclásticas situado algo por encima del nivel
de la pleamar actual, y datado mediante 14C en
2150-1825 cal BP (Alonso et al., 2003).
En la ensenada de Los Lances, justo al norte de
Tarifa, se han citado abanicos de arena (washover
fans) asociados a la rotura de cordones de dunas in-
ternos de la isla barrera, como sucede en Valdela-
grana. Aunque no hay aún datos concluyentes, se ha
sugerido que pueden corresponder al tsunami de
1755 (Alonso et al., 2004). 
Depósitos del tsunami del terremoto de Lisboa
(1755) en la costa portuguesa
Se han estudiado en el Algarve, al sur de Portu-
gal: Ría Formosa (Andrade, 1992), Tavira (Andrade
et al., 1994, Kortekaas et al., 1996), Boca do Rio
(Andrade et al., 1994, 1998, Dawson et al., 1995,
Hindson et al., 1996, Hindson y Andrade, 1999) y
Marinhal (Andrade et al., 1997, Kortekaas et al.,
1998). Este resumen se basa en los datos de estos
autores.
El ejemplo más espectacular es el de la Ría (la-
goon) Formosa, que fue invadida por varios abani-
cos de sedimento, cuya morfología se reconoce aún
en fotografía aérea, tras los cordones dunares rotos
de la isla barrera. La acumulación de las cuñas deja-
das por los abanicos modificó radicalmente la dis-
tribución de los canales mareales de las marismas
(Fig. 6). 
Los otros tres casos se han estudiado a partir de
catas y sondeos. Se reconoce la forma de cuña de la
unidad tsunamigénica, su tendencia granodecre-
ciente a partir de una superficie erosiva sobre la que
se acumulan bloques (algunos de varias toneladas),
cantos y restos de bivalvos marinos. En Martinhal,
la rotura de la barrera persistió y continuó la inun-
dación marina y la colonización por comunidades
faunísticas marinas durante cierto tiempo. En Tavi-
ra se encuentra un nivel arenoso de base erosiva in-
tercalado entre facies de marisma, que pasa lateral-
mente a arcillas ricas en restos vegetales.
Los datos obtenidos en el Algarve no permiten
reconocer cuantas olas azotaron la costa, pero sí es-
timar su altura (entre 9 y 13 m).
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Fig. 4.- Reconstrucción de la morfología de los abanicos 1 a 4 de la figura 3 a partir de los testigos de sonde-
os y secuencia sedimentaria ideal depositada durante el evento (modificada de Luque et al., 2001).
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Fig. 5.- Abanicos del tsunami de 1755 en Conil de la Frontera (Cádiz) y sección longitudinal reconstruida a
partir de testigos de sondeos (modificada de Luque, 2002).
Fig. 6.- Evolución morfosedimentaria de la Ría Formosa a consecuencia del tsunami de 1755 (modificada y
adaptada de Andrade, 1992).
El registro de un tsunami en tiempos romanos,
hacia 210-220 AC.
En las zonas más internas de la flecha de Val-
delagrana aparecen varios abanicos de washover
muy degradados, que van a parar a las actuales sa-
linas de La Tapa (Luque, 2002, Luque et al.,
2002). Los abanicos se conectan con las primeras
fases preservadas de crecimiento de la antigua fle-
cha. Los datos geomorfológicos, la datación por ra-
diocarbono (ca. 2300 cal BP) y los datos arqueoló-
gicos (sobre los restos de la antigua flecha hay un
asentamiento de la Edad del Bronce y restos de una
calzada romana, Borja et al., 1999, Dabrio et al.,
2000) confirman que el depósito se produjo en
tiempos romanos. Las crónicas de la época recogen
varios eventos sísmicos que sacudieron el suroeste
de Iberia entre 218 y 210 AC y en 60 AC y citan
los tsunamis asociados.
Los datos de sondeo permiten reconstruir la
morfología de la cuña sedimentaria de arena grue-
sa, que reposa sobre facies arcillo-arenosas con
fauna restringida, propia de ambientes de marisma
(Fig. 7).
Un acontecimiento semejante, posiblemente el
mismo según las dataciones de 14C se ha invocado
en las marismas de Doñana, en el estuario del Gua-
dalquivir, para interpretar unos niveles de grano
grueso con fauna marina intercalados en las arcillas
de ambientes restringidos a una profundidad de 7 m
en testigos de sondeos mecánicos (Lario et al.,
2000).
Depósitos tsunamigénicos en el valle de Agaete
(Gran Canaria)
Pérez-Torrado et al., (2002) describen unos de-
pósitos, inicialmente interpretados como fluvioma-
rinos, situados entre 50 y 110 m sobre el nivel me-
dio del mar actual. Alcanzan un espesor de 5 m y
consisten en cantos angulosos, heterométricos y po-
co seleccionados, de rocas volcánicas con fósiles
marinos removidos y rotos. Suelen organizarse en
dos secuencias granodecrecientes con clastos imbri-
cados en sentidos opuestos, lo que se interpreta co-
mo el resultado del flujo y reflujo de las grandes
olas que lo depositaron a esa altura. Se desconoce la
edad precisa del depósito pero, por criterios regio-
nales, se atribuye al Pleistoceno y se liga a uno de
los nueve grandes deslizamientos submarinos de
esa edad reconocidos en Canarias, presumiblemente
el del Valle de Guímar, al sur de la Isla de Tenerife. 
CONCLUSIONES
Los depósitos de tsunami se pueden estudiar co-
mo cualquier otro pero, para ello, hay que distin-
guirlos inequívocamente de los depósitos de gran-
des temporales o de trasgresiones. Además, hay que
datarlos con precisión porque parte del material que
se acumula en ellos proviene de la erosión de otros
más antiguos que afloraban en la costa, lo cual fal-
searía los resultados. Estos depósitos se ligan a
acontecimientos extraordinarios, que muchos auto-
res evitan llamar catastróficos porque, en la larga
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Fig. 7.- Esquema tridimensional de los abanicos arenosos de la parte interna de la flecha de Valdelagrana y
que se interpretan como el resultado de un tsunami en tiempos romanos (modificada de Luque et al., 2002).
historia de la Tierra, hasta lo más increíble o insóli-
to acaba por suceder antes o después. Estos grandes
eventos tienen una periodicidad mucho mayor que
los “normales” o “cotidianos” y, como no se produ-
cen en varias generaciones, acaban por parecer sen-
cillamente imposibles o fantásticos. El caso de Su-
matra, a finales de 2004, ilustra dramáticamente
este razonamiento y nos devuelve a nuestro lugar en
la Naturaleza.
Los depósitos tsunamigénicos deben ser fre-
cuentes en los ambientes costeros pero, aunque
nuestras costas han sufrido repetidos maremotos, só-
lo se conoce el registro sedimentario de unos pocos
en el Golfo de Cádiz, en El Algarve y en Canarias.
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